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ﻫﺎي آﺑﻲ ﺗﻮﺳﻂ  از ﻣﺤﻠﻮل 91ﺑﺮرﺳﻲ اﻳﺰوﺗﺮم و ﺳﻴﻨﺘﻴﻚ ﺟﺬب رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ 
  ﺟﺪاره  ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب
  
  *2، ﻣﺤﻤﺪ ﻣﻬﺪي اﻣﺎم ﺟﻤﻌﻪ1ﺳﻴﺪه ﭘﺮوﻳﻦ ﻣﻮﺳﻮي  
  ﻣﺮﻛﺰ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت ﻋﻮاﻣﻞ اﺟﺘﻤﺎﻋﻲ ﻣﻮﺛﺮ ﺑﺮ ﺳﻼﻣﺖ، 2 اﻟﻤﻠﻞ، داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ ﺷﻬﻴﺪ ﺻﺪوﻗﻲ ﻳﺰد، ﻳﺰد، اﻳﺮان؛ ﭘﺮدﻳﺲ ﺑﻴﻦ 1
  .، ﻗﺰوﻳﻦ، اﻳﺮانﻗﺰوﻳﻦ ه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲداﻧﺸﮕﺎ
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  :ﻣﻘﺪﻣﻪ
ﺻﻨﺎﻳﻊ ﻧﺴﺎﺟﻲ و رﻧﮕﺮزي، ﻳﻜﻲ از ﺑﺰرﮔﺘﺮﻳﻦ 
ﻣﻴﺰان ﻣﺼﺮف . ﺑﺎﺷﻨﺪ ﺻﻨﺎﻳﻊ ﻣﺼﺮف ﻛﻨﻨﺪه آب ﻣﻲ
آب در اﻳﻦ ﺻﻨﺎﻳﻊ ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻧﻮع ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﺗﻮﻟﻴﺪ، ﺑﻴﻦ 
. (1)ﻣﺘﺮ ﻣﻜﻌﺐ ﺑﻪ ازاء ﻫﺮ ﺗﻦ ﻣﺤﺼﻮل اﺳﺖ  52 - 052
  ﻛﻪ  ﺷﻮد ﻣﻮاد رﻧﮕﺰاي ﻣﺨﺘﻠﻔﻲ در ﺻﻨﺎﻳﻊ اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻲ
 .(2) ﺪﻨﺑﺎﺷ ﻫﺎي ﮔﺮوه آزو ﻣﻲ ﻫﺎ رﻧﮓ ﺗﺮﻳﻦ آن ﻣﻌﻤﻮل
   اﻳﻦ رﻧﮓ ﻫﺎ از ﻃﺮﻳﻖ ﭘﺴﺎب ﺧﺮوﺟﻲ اﻳﻦ ﺻﻨﺎﻳﻊ دﻓﻊ
 ﺧﺮوﺟﻲ ﭘﺴﺎب ﺑﻪ ورودي رﻧﮓ ﻣﻘﺪارﻣﻲ ﺷﻮﻧﺪ و 
 درﺻﺪ 05 و ﭘﺎﻳﻪ ﻫﺎي رﻧﮓ درﺻﺪ ﺑﺮاي 2از  ﻧﺴﺎﺟﻲ
ﻣﻮاد  ﻋﻤﺪﺗﺎً .(4،3)اﺳﺖ  راﻛﺘﻴﻮ ﻣﺘﻐﻴﺮ ﻫﺎي رﻧﮓ ﺑﺮاي
ﻪ ﺑﺎﺷﻨﺪ ﻛﻪ ﺑ رﻧﮕﺰا داراي ﻳﻚ ﻳﺎ ﭼﻨﺪ ﺣﻠﻘﻪ ﺑﻨﺰﻧﻲ ﻣﻲ
دﻟﻴﻞ ﺳﻤﻲ ﺑﻮدن و دﻳﺮ ﺗﺠﺰﻳﻪ ﺑﻮدن، ﭼﻨﺎﻧﭽﻪ ﺑﺪون 
ﺗﻮاﻧﻨﺪ ﺻﺪﻣﺎت  ﻣﻲ ،ﺗﺼﻔﻴﻪ وارد ﻣﺤﻴﻂ ﺷﻮﻧﺪ
ﺑﻪ  .(2) ﻧﺎﭘﺬﻳﺮي ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ زﻳﺴﺖ وارد ﻛﻨﻨﺪ ﺟﺒﺮان
 ﻫﺎي آب ﺑﻪ ﺘﻔﺎوتﻫﺎي ﻣ رﻧﮓ ﻧﻔﻮذ ﻋﻨﻮان ﻣﺜﺎل
 آﺑﻲ ﻣﻨﺎﺑﻊ ﺷﺪن ﺑﺎﻋﺚ رﻧﮕﻲ زﻳﺮزﻣﻴﻨﻲ و ﺳﻄﺤﻲ
  :ﭼﻜﻴﺪه
ﻫﺎي ﻓﺎﺿﻼب ﻧﺴﺎﺟﻲ  از ﻣﻬﻤﺘﺮﻳﻦ آﻻﻳﻨﺪهاي ﻫﺴﺘﻨﺪ ﻛﻪ  ﺑﺎ ﺳﺎﺧﺘﺎر ﭘﻴﭽﻴﺪهﺳﻤﻲ ﻫﺎ ﻣﻮاد آﻟﻲ  رﻧﮓ :زﻣﻴﻨﻪ و ﻫﺪف
ﺟﺪاره ﺑﻪ ﻋﻨﻮان  ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب از اﺳﺘﻔﺎده ﺳﻨﺠﻲ اﻣﻜﺎن ﺑﺮرﺳﻲ ﻫﺪف ﺑﺎ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اﻳﻦ. ﻣﺤﺴﻮب ﻣﻲ ﺷﻮﻧﺪ
  .ﺷﺪ اﻧﺠﺎم و ﺑﺮرﺳﻲ اﻳﺰوﺗﺮم و ﺳﻴﻨﺘﻴﻚ ﺟﺬب آﺑﻲ ﻫﺎي ﻣﺤﻠﻮل از 91رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ  ﺟﺬب در ﺟﺎذب
، ﺷﺪت اﺧﺘﻼط، Hpﺻﻮرت ﻧﺎﭘﻴﻮﺳﺘﻪ اﻧﺠﺎم و اﺛﺮ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي زﻣﺎن ﺗﻤﺎس، ﻪ ﺑ ﺗﺠﺮﺑﻲ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اﻳﻦ :روش ﺑﺮرﺳﻲ
ﻫﺎي ﺗﺠﺮﺑﻲ ﺗﻌﺎدل ﺟﺬب ﺑﺎ  داده .ﺑﺮرﺳﻲ ﺷﺪ 91ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب در ﺣﺬف رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ  ﻈﺖ اوﻟﻴﻪ رﻧﮓ و دوزﻏﻠ
ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ اﻳﺰوﺗﺮم و ﺳﻴﻨﺘﻴﻚ ﺟﺬب ﻧﻴﺰ از  ﺷﺪﻧﺪ و ﻣﺪل ارزﻳﺎﺑﻲﻫﺎي اﻳﺰوﺗﺮم ﺟﺬب ﻓﺮوﻧﺪﻟﻴﭻ و ﻻﻧﮕﻤﻮﻳﺮ  ﻣﺪل
  .ﻮرد ﺗﺤﻠﻴﻞ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻨﺪ، ﻣlecxE اﻓﺰار ﻧﺮمﻃﺮﻳﻖ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺿﺮﻳﺐ ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻛﻞ ﺗﻌﺪاد ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻫﺎ ﺑﻪ وﺳﻴﻠﻪ 
 ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ ﺑﺮ روي ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب 91در ﺷﺮاﻳﻂ ﺑﻬﻴﻨﻪ، ﺣﺪاﻛﺜﺮ ﻇﺮﻓﻴﺖ ﺟﺬب ﺳﻄﺤﻲ رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ  :ﻫﺎ ﻳﺎﻓﺘﻪ
دﻗﻴﻘﻪ اول و زﻣﺎن ﻣﻨﺎﺳﺐ دﺳﺘﻴﺎﺑﻲ ﺑﻪ ﺣﺎﻟﺖ ﺗﻌﺎدل،  06ﺣﺪاﻛﺜﺮ ﺟﺬب رﻧﮓ در . ﮔﺮم ﺑﺮ ﮔﺮم ﺑﻮد ﻣﻴﻠﻲ 7/645 ،ﺟﺪاره
ﻟﻴﺘﺮ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑﺮاي ﻣﺤﻠﻮل  ﻣﻴﻠﻲ 001ﮔﺮم در  0/80ﺑﻪ  0/40از ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ دوز ﺟﺎذب . ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪﺳﺎﻋﺖ  3
ﺑﺎ ﻛﺎﻫﺶ ﻏﻠﻈﺖ . ﻳﺎﻓﺖدرﺻﺪ اﻓﺰاﻳﺶ  98/5ﺑﻪ  96/3ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ از  ﻣﻴﻠﻲ 52ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ  91رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ 
 98/5ﺑﻪ  08/5راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف از  ،و زﻣﺎن ﺗﻌﺎدل( Hp=4) ﺑﻬﻴﻨﻪ Hpﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ در  ﻣﻴﻠﻲ 52ﺑﻪ  57اوﻟﻴﻪ رﻧﮓ از 
  .درﺻﺪ اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﻓﺖ
، ﻓﺮد ﺑﻪ ﻣﻨﺤﺼﺮ اي ﺷﺒﻜﻪ ﻧﻈﻢ و ﻛﺮﻳﺴﺘﺎﻟﻲ ﺷﻜﻞ زﻳﺎد، ﻣﻘﻄﻊ ﻛﻮﭼﻚ، ﺳﻄﺢ ﺑﻪ دﻟﻴﻞ اﻧﺪازه :ﮔﻴﺮي ﻧﺘﻴﺠﻪ
ﺟﺪاره ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﺟﺎذب در ﺣﺬف   ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ زﻳﺎد و ﻋﻤﻠﻜﺮد ﻗﺎﺑﻞ ﺗﻮﺟﻪ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب ﺑﺴﻴﺎر ﭘﺬﻳﺮي واﻛﻨﺶ
  .ﺑﺴﻴﺎر ﻣﺆﺛﺮ ﺑﺎﺷﺪ 91ﺖ ﺣﺬف رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ ﺗﻮاﻧﺪ ﺟﻬ ﻫﺎي آب، اﻳﻦ ﺟﺎذب ﻣﻲ ﻫﺎي آﻟﻲ از ﻣﺤﻠﻮل آﻻﻳﻨﺪه
  .، اﻳﺰوﺗﺮم91ﺟﺪاره، ﺟﺬب ﺳﻄﺤﻲ، رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ  ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب :واژه ﻫﺎي ﻛﻠﻴﺪي
  ﺤﻤﺪ ﻣﻬﺪي اﻣﺎم ﺟﻤﻌﻪﻣﺳﻴﺪه ﭘﺮوﻳﻦ ﻣﻮﺳﻮي و                        ﻫﺎي آﺑﻲ از ﻣﺤﻠﻮل 91ﺑﺮرﺳﻲ اﻳﺰوﺗﺮم و ﺳﻴﻨﺘﻴﻚ ﺟﺬب رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ 
 ٣٧
ﺗﻮاﻧﺪ ﺑﺎﻋﺚ  ﻫﺎ ﻣﻲ رﻧﮓﻫﻤﭽﻨﻴﻦ (. 4،3)ﺷﻮد  ﻣﻲ
و ﺳﺮﻃﺎن در اﻧﺴﺎن  آﻟﺮژي، درﻣﺎﺗﻴﺖ، ﺳﻮزش ﭘﻮﺳﺖ
  (.5)ﺷﻮﻧﺪ 
ﻣﺎﻫﻴﺖ ﻏﻴﺮ ﻗﺎﺑﻞ ﺗﺠﺰﻳﻪ  داراي ﻫﺎ رﻧﮓ
ﻫﺎي ﻣﺘﺪاول  ﺳﻴﺴﺘﻢﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ  و ﻣﻘﺎوم ﻫﺴﺘﻨﺪ،ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻚ 
 داراي ﻛﺎراﻳﻲ ﻣﻨﺎﺳﺒﻲ در ﺗﺼﻔﻴﻪ ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻚ ﻓﺎﺿﻼب
ﻫﺎي ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ ﻣﻤﻜﻦ  رﻧﮓ .(6) ﺑﺎﺷﻨﺪ ﺣﺬف رﻧﮓ ﻧﻤﻲ
. اﺳﺖ در اﺛﺮ ﺗﺠﺰﻳﻪ ﺑﻪ ﻣﺤﺼﻮﻻت ﺳﻤﻲ ﺗﺒﺪﻳﻞ ﮔﺮدﻧﺪ
ﻫﺎي راﻛﺘﻴﻮ ﺣﻼﻟﻴﺖ ﺑﺎﻻﻳﻲ در آب  رﻧﮓﻫﻤﭽﻨﻴﻦ 
 آﻻﻳﻨﺪهﺑﻪ ﻋﻨﻮان  در ﻣﺤﻴﻂ ﭘﺨﺶ ﺷﺪه و و داﺷﺘﻪ
ﻫﺎي  روش(. 8،7) ﺪﻧﮔﺮد زﻳﺴﺖ ﻣﺤﻴﻄﻲ ﻣﺤﺴﻮب ﻣﻲ
 - ﻨﻮﻋﻲ ﻫﻤﭽﻮن اﻧﻌﻘﺎدﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ ﻣﺘ –ﻓﻴﺰﻳﻜﻲ
ﺳﺎزي، ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳﻴﻮن ﻏﺸﺎﻳﻲ، اﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ،  ﻟﺨﺘﻪ
ﻫﺎي  اوﻟﺘﺮاﻓﻴﻠﺘﺮاﺳﻴﻮن و ﺟﺬب ﺑﺮاي ﺣﺬف رﻧﮓ
 اﻧﺪﻣﺨﺘﻠﻒ از ﻓﺎﺿﻼب ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ 
ﻫﺎي ﺗﺼﻔﻴﻪ ﻣﺘﺪاول ﻓﺎﺿﻼب  روشﺑﺎ اﻳﻦ ﺣﺎل  (.01،9)
، ﺑﺮاي ﻫﺴﺘﻨﺪﻛﻪ واﺑﺴﺘﻪ ﺑﻪ ﺟﺬب و ﺗﺠﺰﻳﻪ ﻫﻮازي 
ﻧﺎﻛﺎﻓﻲ  ﻫﺎي راﻛﺘﻴﻮ رﻧﮓ ﺣﺬف ﻛﺎﻣﻞ ﺑﻌﻀﻲ از
و ﻫﻤﭽﻨﺎن ﻧﻴﺎز ﺑﻪ اﺳﺘﻔﺎده از روش ﻫﺎي ( 11) ﺪﻨﺑﺎﺷ ﻣﻲ
  .ﺟﺪﻳﺪﺗﺮ و ﻣﻮﺛﺮ ﺗﺮ اﺣﺴﺎس ﻣﻲ ﮔﺮدد
، ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ ﻣﺨﺘﻠﻒ –ﻫﺎي ﻓﻴﺰﻳﻜﻲ روش در ﺑﻴﻦ
. ﺑﺎﺷﺪ ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﺟﺬب ﻣﺆﺛﺮﺗﺮﻳﻦ ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﺷﻨﺎﺧﺘﻪ ﺷﺪه ﻣﻲ
ﻣﺰاﻳﺎي اﻳﻦ ﻓﺮآﻳﻨﺪ در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ دﻳﮕﺮ ﻓﺮآﻳﻨﺪﻫﺎي 
ﺑﺮداري و ارزان ﺑﻮدن اﺳﺖ  ﺮهﺟﺪاﺳﺎزي، ﺳﺎدﮔﻲ در ﺑﻬ
  در اﻳﻦ روش اﺳﺘﻔﺎده از ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل ﻣﻮﺛﺮ  (.31،21)
زﻳﺮا ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل ﻳﻜﻲ از ﺑﻬﺘﺮﻳﻦ ﺟﺎذب ﻫﺎ ﻣﻲ  ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ
ﻋﻠﻴﺮﻏﻢ ﻣﺆﺛﺮ ﺑﻮدن اﻳﻦ ﺟﺎذب، اﻳﻦ ﻣﺎده  ﺑﺎﺷﺪ وﻟﻲ
ﮔﺮان ﺑﻮده و اﺣﻴﺎي آن ﺑﻌﺪ از اﺳﺘﻔﺎده ﻣﺸﻜﻞ اﺳﺖ 
ﻛﻪ ﻟﺬا ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﮔﺬﺷﺘﻪ (. 31، 11)
ﭘﺘﺎﻧﺴﻴﻞ ﺧﻮﺑﻲ را در ﺣﺬف  ،ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻦ ﻧﻮﺗﻴﻮبﻧﺎ
  اﻧﺪ ﻫﺎي آﻟﻲ و ﻣﻌﺪﻧﻲ از ﺧﻮد ﻧﺸﺎن داده آﻻﻳﻨﺪه
  ﺑﺮرﺳﻲﺑﺎ ﻫﺪف  ﻣﻄﺎﻟﻌﻪاﻳﻦ  ؛(41- 61)
 ﺟﺪاره  ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ ﻛﺎراﻳﻲ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب
( sebutonan nobrac dellaw-itluM=sTNCWM)
ﻫﺎي آﺑﻲ  ﻣﺤﻠﻮل از 91راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ رﻧﮓ  ﺟﺬب در
  .اﻧﺠﺎم ﺷﺪه اﺳﺖ
  
  :ﺑﺮرﺳﻲ روش
ﻛﻪ در آن  اﺳﺖ اي ﺗﺠﺮﺑﻲ اﻳﻦ ﭘﮋوﻫﺶ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ
در ﺣﺬف  ﺟﺪارهﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ  ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮبﻗﺎﺑﻠﻴﺖ 
ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ ﻫﺎي آﺑﻲ  ﻣﺤﻠﻮلاز  91رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ 
اﺳﺘﻔﺎده در  ﻣﻮرد 91رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ  .ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ
ﻣﻮاد آﻟﻤﺎن،  ﺷﺮﻛﺖ داي اﺳﺘﺎراﻳﻦ ﭘﮋوﻫﺶ از 
ﺷﺮﻛﺖ از ﻫﺎ  ﺎﻳﺶﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده در اﻧﺠﺎم آزﻣ
  ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب و آﻟﻤﺎن ()kcreMﻣﺮك 
ﺟﺪاره از ﭘﮋوﻫﺸﮕﺎه ﺻﻨﻌﺖ ﻧﻔﺖ اﻳﺮان ﺧﺮﻳﺪاري 
، آﻧﺘﺮوﻛﻮﻳﻴﻨﻮنﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده رﻧﮓ ﺳﺎﺧﺘﺎر  .ﺷﺪﻧﺪ
، وزن 2aN3S2N11O61H22Cﻓﺮﻣﻮل ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ آن 
و ﻃﻮل ﻣﻮج ﺣﺪاﻛﺜﺮ  626/5lom/g  ﻣﻮﻟﻜﻮﻟﻲ آن
  (.81،71)ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﺑﻮد  295ﺟﺬب آن 
ﺻﻮرت ﻧﺎﭘﻴﻮﺳﺘﻪ و در  ﻛﻪ ﺑﻪاﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ر د
ﻫﺎي آﺑﻲ ﺣﺎوي  ﺷﺮاﻳﻂ آزﻣﺎﻳﺸﮕﺎﻫﻲ ﺑﺮ روي ﻣﺤﻠﻮل
ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ رﻧﮓ  ﻣﻴﻠﻲ 57و  05 ،52ﻫﺎي  ﻏﻠﻈﺖ
 ﺳﺎﺧﺖ و ﻫﺎ آزﻣﺎﻳﺶ ﻛﻠﻴﻪ ،اﻧﺠﺎم ﺷﺪ 91راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ 
 ﻫﺎي رﻫﻨﻤﻮد ﺑﺮ اﺳﺎس رﻧﮓ اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﻫﺎي ﻣﺤﻠﻮل
  بﻓﺎﺿﻼ و ﻫﺎي آب آزﻣﺎﻳﺶ اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﻫﺎي روش ﻛﺘﺎب
ﺑﺮاي ﺗﻬﻴﻪ ﻣﺤﻠﻮل  (.91) ﭘﺬﻳﺮﻓﺖ اﻧﺠﺎم (ﻣﺘﺪ اﺳﺘﺎﻧﺪارد)
 .ﺷﺪ ﺑﺎر ﺗﻘﻄﻴﺮ دﻳﻮﻧﻴﺰه ﺷﺪه اﺳﺘﻔﺎده ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ از آب دو
ﻫﺎي ﻋﺎﻣﻞ در  ﺟﻬﺖ ﺑﺮرﺳﻲ ﻣﻮﻗﻌﻴﺖ ﻗﺮارﮔﻴﺮي ﮔﺮوه
 ﻫﺎ از ﺗﺼﻮﻳﺮ ﻣﻴﻜﺮوﺳﻜﻮپ اﻟﻜﺘﺮوﻧﻴﻜﻲ ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب
ﺟﻬﺖ ، (MES =ypocsorciM nortcelE gninnacS)
ﺟﺪاره  ﺗﻚﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ  ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮباﻧﺪازه و ﺳﺎﺧﺘﺎر ﺑﺮرﺳﻲ 
 از (sTNCWS =sebutonan nobrac dellaw-elgniS)
 هدﻫﻨﺪ ﻣﻴﻜﺮوﺳﻜﻮپ اﻟﻜﺘﺮوﻧﻲ ﻋﺒﻮر
و  )MET =ypocsorciM nortcelE noissimsnarT( 
 روش ﺑﺖ ازﻫﺎ  ﺳﻄﺢ ﻣﺨﺼﻮص ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮبﺟﻬﺖ ﺗﻌﻴﻴﻦ 
ﺷﺪ اﺳﺘﻔﺎده  (TEB =relleT & ttemmE ,reuanurB)
در اﻳﻦ م ﺑﻪ ذﻛﺮ اﺳﺖ ﻛﻪ ﻻز .(1ﺗﺼﻮﻳﺮ ﺷﻤﺎره ) (7)
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 ٤٧
ﻫﺎي اراﺋﻪ ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ ﭘﮋوﻫﺸﮕﺎه ﺻﻨﻌﺖ  راﺳﺘﺎ از داده
 ﻗﻄﺮ ﺧﺎرﺟﻲ. ﮔﻴﺮي ﺷﺪه اﺳﺖ ﺑﻬﺮهﻧﻴﺰ ﻧﻔﺖ 
 3/8ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ و ﻗﻄﺮ داﺧﻠﻲ آن  01–03، sTNCWM
ﻣﻴﻜﺮوﻣﺘﺮ و ﺳﻄﺢ  01ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﻃﻮل آن . ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﺑﻮد
ﻣﺘﺮ ﻣﺮﺑﻊ ﺑﺮ ﮔﺮم و ﺧﻠﻮص  072ﻣﺨﺼﻮص آن 
  .اﺳﺖ ﺑﻮده% 59ﻫﺎي ﻣﺼﺮﻓﻲ  ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب
  
 
ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ  ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮبﻧﻤﺎي  :1 ﻤﺎرهﺷﺗﺼﻮﻳﺮ 
  دﻫﻨﺪهﻋﺒﻮر ﻣﻴﻜﺮوﺳﻜﻮپ اﻟﻜﺘﺮوﻧﻲ در  ﺟﺪاره 
  
 ﺗﻮﺳﻂﻫﺎي رﻧﮕﻲ  ﻣﺤﻠﻮل Hp در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ
 ﺷﻴﻜﺮ ارﺑﻴﺘﺎﻟﻲ .ﮔﺮدﻳﺪ ﺗﻨﻈﻴﻢ( ﻧﺮﻣﺎل 0/1) HOaN و lCH
دور در دﻗﻴﻘﻪ  081و  041،001ﻫﺎي  ﺑﺎ ﺷﺪت (731 LFG)
ﺐ ﺟﺎذب و رﻧﮓ ﺟﻬﺖ اﺧﺘﻼط و اﻳﺠﺎد ﺗﻤﺎس ﻣﻨﺎﺳ
ﺟﺪاﺳﺎزي ذرات ﺟﺎذب از . ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ
ﻣﺤﻠﻮل آﺑﻲ ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از روش ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳﻴﻮن و 
( ﺳﺎرﺗﺮﻳﻮس) ﻣﻴﻜﺮون 0/2ﻓﻴﻠﺘﺮ اﺳﺘﺎت ﺳﻠﻮﻟﺰ ﺑﺎ ﻣﻨﺎﻓﺬ 
رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ  ﺑﺮاي ﻣﺎﻛﺰﻳﻤﻢ ﻣﻮج ﻃﻮل. اﻧﺠﺎم ﺷﺪ
ﺳﻨﺠﺶ ﻏﻠﻈﺖ رﻧﮓ ﺑﺎ . اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﻳﺪ ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ 195، 91
 ،01ﻫﺎي  از ﻣﻨﺤﻨﻲ اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﺗﻬﻴﻪ ﺷﺪه ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ اﺳﺘﻔﺎده
 ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ ﺗﻮﺳﻂ اﺳﭙﻜﺘﺮوﻓﺘﻮﻣﺘﺮ ﻣﻴﻠﻲ 001 و 57،05،52
دﺳﺖ آﻣﺪه ﺑﺎ ﻪ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺑﻬﺘﺮﻳﻦ ﺧﻂ ﺑﺮازش ﺑ و siV/VU
 اﻧﺠﺎم ﺷﺪ( =2R0/999)ﺿﺮﻳﺐ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﻣﻨﺎﺳﺐ 
 دوزﻴﺮ ﻈﻧ ﻲﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻔ ﺛﻴﺮ ﻓﺎﻛﺘﻮرﺄﺗدر اداﻣﻪ  (.12،02)
و ﺷﺪت  رﻧﮓﻈﺖ اوﻟﻴﻪ ﻏﻠ ،Hp زﻣﺎن ﺗﻤﺎس، ،ﺟﺎذب
ﻛﻠﻴﻪ . روي ﻣﻴﺰان ﺟﺬب ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﮔﺮدﻳﺪاﺧﺘﻼط ﺑﺮ 
ﻫﺎ ﺑﺎ دو ﺑﺎر ﺗﻜﺮار اﻧﺠﺎم و در ﻣﺠﻤﻮع ﺗﻌﺪاد  آزﻣﺎﻳﺶ
 ﻣﻘﺪار رﻧﮓ ﺟﺬب ﺷﺪه .اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪﻧﻤﻮﻧﻪ  4311ﻫﺎ  ﻧﻤﻮﻧﻪ
 و ﻣﻴﺰان ﻛﺎراﻳﻲ ﺣﺬفﺑﺮ ﺣﺴﺐ ﻣﻴﻠﻲ ﮔﺮم ﺑﺮ ﮔﺮم  (eq)
زﻳﺮ واﺑﻂ ﺗﻮﺳﻂ ردر ﻫﺮ ﻣﺮﺣﻠﻪ ﺑﺮ ﺣﺴﺐ درﺻﺪ  (E)
  :ﺷﺪ ﺗﻌﻴﻴﻦ
  
  
ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ و ﻧﻬﺎﻳﻲ رﻧﮓ در  eCو  0C واﺑﻂ،در اﻳﻦ ر
 (g) ﺟﺎذب دوز mو  ﺣﺠﻢ ﻣﺤﻠﻮل Vو  (L/gm) ﻣﺤﻠﻮل
  .ﺑﺎﺷﺪ ﻣﻲ
ﺑﺮاي  ﻳﺮﻮﻻﻧﮕﻤو  ﺟﺬب ﻓﺮوﻧﺪﻟﻴﭻ ﻫﺎي ﻣﺪل
ﺟﻬﺖ ﺗﻌﻴﻴﻦ  ﻧﺪ وآﻧﺎﻟﻴﺰ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺟﺬب اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ
، 0/40) از ﺟﺎذبدوزﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻔﻲ ﻫﺎي اﻳﺰوﺗﺮﻣﻲ،  ﻣﺪل
ﻫﺎي رﻧﮓ  ﺑﻪ ﻣﺤﻠﻮل (ﻟﻴﺘﺮ ﻣﻴﻠﻲ 001ﮔﺮم در  0/80و  0/60
ﻫﺎي ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ  ﻣﺤﻠﻮل. ﻧﺪاﺿﺎﻓﻪ ﺷﺪ 52 L/gmﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ 
دور در دﻗﻴﻘﻪ و دﻣﺎي  081ﺷﺪت اﺧﺘﻼط ) ﺷﻴﻜﺮروي ﺮ ﺑ
 42ﮔﺬﺷﺖ و ﺑﻌﺪ از ﻗﺮار داده ﺷﺪ ( درﺟﻪ ﺳﺎﻧﺘﻴﮕﺮاد 02
ﻫﺎي ﺑﺎﻗﻴﻤﺎﻧﺪه رﻧﮓ ﺑﻪ روش اﺳﭙﻜﺘﺮوﻓﺘﻮﻣﺘﺮي  ﻏﻠﻈﺖﺳﺎﻋﺖ، 
  .ﻣﻘﺪار ﮔﺮدﻳﺪ ﺗﻌﻴﻴﻦ
ﺳﻴﻨﺘﻴﻚ درﺟﻪ اول  ﻣﺪل دوﺎﻟﻌﻪ، در اﻳﻦ ﻣﻄ
. ﻛﺎذب و درﺟﻪ دوم ﻛﺎذب ﻧﻴﺰ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ
 ﻫﺎي ﺳﻴﻨﺘﻴﻚ ﺑﺎ ﺗﻐﻴﻴﺮ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس آزﻣﺎﻳﺶ
و ( ﺳﺎﻋﺖ 42دﻗﻴﻘﻪ و  081 و 051،021،09،06،03،51)
( ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ ﻣﻴﻠﻲ 52) 91ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ 
در ( ﮔﺮم 0/80) و ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺑﻬﻴﻨﻪ ﺷﺪه ﻓﺎﻛﺘﻮر دوز ﺟﺎذب
ﺴﺒﺖ ﺑﻪ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف رﻧﮓ ﻧ. اﻧﺠﺎم ﺷﺪ =Hp4
، Hpدوز ﺟﺎذب، زﻣﺎن ﺗﻤﺎس،  ﻣﺘﻐﻴﺮﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻔﻲ ﻣﺎﻧﻨﺪ
ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ رﻧﮓ و ﺷﺪت اﺧﺘﻼط ﻣﻮرد ﺗﺠﺰﻳﻪ و ﺗﺤﻠﻴﻞ 
ﺑﺎ ﺛﺎﺑﺖ ﻧﮕﺎه داﺷﺘﻦ ﭼﻨﺪ ﻣﺘﻐﻴﺮ، راﻧﺪﻣﺎن . ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ
ﺟﺪاره ﺑﺮ  ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ وﺳﻴﻠﻪﻪ ﺣﺬف رﻧﮓ ﺑ
  ﺤﻤﺪ ﻣﻬﺪي اﻣﺎم ﺟﻤﻌﻪﻣﺳﻴﺪه ﭘﺮوﻳﻦ ﻣﻮﺳﻮي و                        ﻫﺎي آﺑﻲ از ﻣﺤﻠﻮل 91ﺑﺮرﺳﻲ اﻳﺰوﺗﺮم و ﺳﻴﻨﺘﻴﻚ ﺟﺬب رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ 
 ٥٧
رﺳﻲ ﺷﺪ ﺗﺎ ﻣﻘﺪار ﺑﻬﻴﻨﻪ ﺑﺮ اﺳﺎس ﻳﻚ ﭘﺎراﻣﺘﺮ ﻣﺘﻐﻴﺮ،
  .دﺳﺖ آﻳﺪﻪ ﻣﺘﻐﻴﺮﻫﺎ ﺑ
ﻫﺎي ﺗﺠﺮﺑﻲ ﺗﻌﺎدل ﺟﺬب ﺑﺎ  در اﻳﻦ ﺗﺤﻘﻴﻖ داده
   ﭻ و ﻻﻧﮕﻤﻮﻳﺮ ﺑﺮرﺳﻲﻫﺎي اﻳﺰوﺗﺮم ﺟﺬب ﻓﺮوﻧﺪﻟﻴ ﻣﺪل
 ﺗﺎ دادن اﻳﻦ ﻣﻮﺿﻮع ﻛﻪ ﻧﺸﺎن ﺿﺮﻳﺐ ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺑﺮاي. ﺷﺪﻧﺪ
 ﺑﻪ را ﻫﺎ داده ﻫﺎ، ﻧﻤﻮﻧﻪ رﮔﺮﺳﻴﻮﻧﻲ ﻣﻌﺎدﻟﻪ اﻧﺪازه ﭼﻪ
ﻫﺎي  و ﻣﺪله ﮔﺮدﻳﺪ ﻛﻨﺪ، اﺳﺘﻔﺎد ﻣﻲ ﺑﺮازش ﻧﻴﻜﻮﻳﻲ
ﻣﺨﺘﻠﻒ اﻳﺰوﺗﺮم و ﺳﻴﻨﺘﻴﻚ ﺟﺬب از ﻃﺮﻳﻖ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ 
 اﻓﺰار ﻧﺮموﺳﻴﻠﻪ ﻪ ﻛﻞ ﺗﻌﺪاد ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻫﺎ ﺑ (2R)ﺿﺮﻳﺐ ﺗﻌﻴﻴﻦ 
  .ﻣﻮرد ﺗﺤﻠﻴﻞ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻨﺪ ،lecxE
  
  :ﻫﺎ ﻳﺎﻓﺘﻪ
در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻛﻪ در ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻧﺎﭘﻴﻮﺳﺘﻪ اﻧﺠﺎم ﺷﺪ 
ﻫﺎي آﺑﻲ  از ﻣﺤﻠﻮل 91راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ 
، ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ Hpي دوز ﺟﺎذب، زﻣﺎن ﺗﻤﺎس، ﺑﻪ ﻣﺘﻐﻴﺮﻫﺎ
  .رﻧﮓ و ﺷﺪت اﺧﺘﻼط ﺑﺴﺘﮕﻲ داﺷﺖ
ﺛﻴﺮ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ رﻧﮓ در راﻧﺪﻣﺎن ﺄﺑﺮرﺳﻲ ﺗ
  ﺰاﻳﺶ ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف رﻧﮓ ﺑﺎ اﻓ ﺣﺬف
ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈﺖ  eq و ﻳﺎﺑﺪ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ رﻧﮓ، ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ
  .(1  ﺷﻤﺎره ﻧﻤﻮدار) ﺧﻮاﻫﺪ ﻳﺎﻓﺖاوﻟﻴﻪ رﻧﮓ، اﻓﺰاﻳﺶ 
ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﺗﺎ رﺳﻴﺪن  اﻓﺰاﻳﺶ ﺟﺬب
 06ﺣﺪاﻛﺜﺮ ﺟﺬب در . ﺑﻪ زﻣﺎن ﺗﻌﺎدل واﻛﻨﺶ اﺗﻔﺎق اﻓﺘﺎد
 06ﻟﺬا زﻣﺎن ﺑﻬﻴﻨﻪ در ﺣﺪ  ؛دﻗﻴﻘﻪ اول ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ
زﻣﺎن ﺗﻌﺎدل ﺑﺮاي واﻛﻨﺶ  و دﻗﻴﻘﻪ ﮔﺰارش ﺷﺪه اﺳﺖ
ن، دﻗﻴﻘﻪ ﺣﺎﺻﻞ ﮔﺮدﻳﺪ و ﺑﻌﺪ از اﻳﻦ زﻣﺎ 081ﺟﺬب، 
  .ﻣﻴﺰان ﺟﺬب ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻢ ﺑﻮده اﺳﺖ
ﻣﻘﺎﺑﻞ زﻣﺎن در دوزﻫﺎي ﻏﻠﻈﺖ رﻧﮓ در ﺗﻐﻴﻴﺮات 
ﻛﻪ ﻣﻘﺪار ﻗﺎﺑﻞ ﺗﻮﺟﻬﻲ از رﻧﮓ  دادﻧﺸﺎن ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺟﺎذب 
 ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﻴﺘﺮ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب 0/8ﺗﻮﺳﻂ دوز 
ﮔﺮم در  0/8در ﻧﺘﻴﺠﻪ دوز  .ﺟﺪاره ﺣﺬف ﮔﺮدﻳﺪه اﺳﺖ
ﻧﻤﻮدار ) ﻟﻴﺘﺮ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان دوز ﺑﻬﻴﻨﻪ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده واﻗﻊ ﺷﺪ
  .(2  ﺷﻤﺎره
  
  
 ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ 0/8ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ زﻣﺎن ﺑﺎ دوز  91ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻏﻠﻈﺖ رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ  : 1ﺷﻤﺎره ﻧﻤﻮدار
  (ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﻴﺘﺮ ﻣﻴﻠﻲ 57و  05 ،52ﻫﺎي اوﻟﻴﻪ رﻧﮓ  ﻏﻠﻈﺖ) ﺟﺪاره 
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ﻫﺎي  دوز) ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﻴﺘﺮ رﻧﮓ ﻣﻴﻠﻲ 52ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ زﻣﺎن در ﻏﻠﻈﺖ  91ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻏﻠﻈﺖ رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ  :2 ﺷﻤﺎره ﻧﻤﻮدار 
  (ﺟﺪاره  ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ 0/8، 0/6، 0/4
  
ﻏﻠﻈﺖ رﻧﮓ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺷﺪت ﺗﻐﻴﻴﺮات ﺑﺮرﺳﻲ 
ﺑﻪ  001اﺧﺘﻼط ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺷﺪت اﺧﺘﻼط از 
 98/5ﺑﻪ  07/7 دور در دﻗﻴﻘﻪ، راﻧﺪﻣﺎن ﺟﺬب از 081
رﻧﮓ  ﺑﺮرﺳﻲ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬفﻫﻤﭽﻨﻴﻦ  .ﻳﺎﺑﺪ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ درﺻﺪ
ﻟﻴﺘﺮ  ﮔﺮم در 0/8زﻣﺎن ﺑﺎ دوز  ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ 91راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ 
در  4 ﺑﺮاﺑﺮ Hpﺟﺪاره ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ   ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ
ﻣﺆﺛﺮﺗﺮ  11و  7  ﻫﺎي Hpﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ  91ﺣﺬف رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ 
ﺣﺬف ﺑﻴﻦ  راﻧﺪﻣﺎن 11ﺑﻪ  4از  Hpﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ . ﻣﻲ ﻧﻤﺎﻳﺪﻋﻤﻞ 
  .(3ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره ) ﻛﺎﻫﺶ ﻧﺸﺎن داد درﺻﺪ 81ﺗﺎ   98/5
ﻨﺘﻴﻚ ﺣﺬف رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ ﺳﻴ
  ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ ﻳﻨﺪ ﺟﺬب ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮبآﺑﺎ ﻓﺮ 91آﺑﻲ 
  .ﺪاره، ﻳﻚ واﻛﻨﺶ درﺟﻪ دوم ﻛﺎذب ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪﺟ
ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺣﺎﺻﻞ از ﻣﻌﺎدﻻت اﻳﺰوﺗﺮﻣﻲ، 
ﻫﺎي  روي ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب 91اﻳﺰوﺗﺮم ﺟﺬب رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ 
 (2R=0/169) ﺟﺪاره از اﻳﺰوﺗﺮم ﻓﺮوﻧﺪﻟﻴﭻ  ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ
  .ﻛﺮد ﺗﺒﻌﻴﺖ ﻣﻲ
  
  
 
  ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ 0/8ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ زﻣﺎن ﺑﺎ دوز  91راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ  :3ﻤﺎره ﺷﻧﻤﻮدار 
  (ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﻴﺘﺮ ﻣﻴﻠﻲ 52و ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ رﻧﮓ  11و  7 ،4ﺑﺮاﺑﺮ  Hp) ﺟﺪاره
  ﺤﻤﺪ ﻣﻬﺪي اﻣﺎم ﺟﻤﻌﻪﻣﺳﻴﺪه ﭘﺮوﻳﻦ ﻣﻮﺳﻮي و                        ﻫﺎي آﺑﻲ از ﻣﺤﻠﻮل 91ﺑﺮرﺳﻲ اﻳﺰوﺗﺮم و ﺳﻴﻨﺘﻴﻚ ﺟﺬب رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ 
  
 ٦٧
  :ﺑﺤﺚ
ﺑﺮرﺳﻲ ﻛﺎراﻳﻲ ﺑﺎ ﻫﺪف ﻛﻪ  ﻣﻄﺎﻟﻌﻪدر اﻳﻦ 
راﻛﺘﻴﻮ رﻧﮓ  بﺟﺬ در ﺟﺪاره  ﭼﻨﺪ ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب
   ﻛﺎرﺑﺮد، اﻧﺠﺎم ﺷﺪﻫﺎي آﺑﻲ  ﻣﺤﻠﻮل از 91آﺑﻲ 
ﺟﺪاره ﺟﻬﺖ ﺣﺬف رﻧﮓ   ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ  ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب
و اﺳﺘﻔﺎده از آن ﺑﻪ  واﻗﻊ ﺷﺪﺑﺴﻴﺎر ﻣﺆﺛﺮ  91راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ 
  .ﮔﺮدﻳﺪﻳﻴﺪ ﺄﺗ 91راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ  ﻣﻨﻈﻮر ﺣﺬف رﻧﮓ
در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻣﻘﺪار رﻧﮓ ﺟﺬب ﺷﺪه ﺑﺮ روي 
رﻧﮓ،  ﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﺑﺎ اﻓ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب
اﻳﻦ ﻳﺎﻓﺘﻪ ﺑﺎ ﻧﺘﺎﻳﺞ دﻳﮕﺮ ﺗﺤﻘﻴﻖ ﻛﻪ در آن . اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﻓﺖ
ﻣﻘﺪار ﻣﻮاد آﻟﻲ ﻃﺒﻴﻌﻲ ﺟﺬب ﺷﺪه ﺑﺮ روي ﻧﻴﺰ 
ﻣﺎده آﻟﻲ  ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب
ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ  (22) و ﻗﺪرت ﻳﻮﻧﻲ ﻣﺤﻠﻮل اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﻓﺖ ﻃﺒﻴﻌﻲ
 سﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ زﻣﺎن ﺗﻤﺎﻫﻤﭽﻨﻴﻦ در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ  .دارد
ﺑﺎ ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎي اﻳﻦ ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻧﻴﺰ ﺷﺪ ﻛﻪ  ﺟﺬب ﺳﻄﺤﻲ ﺑﻴﺸﺘﺮ
اﻳﻦ  اﺣﺘﻤﺎﻻً. (32)ﻣﺪرﻛﻴﺎن و ﻫﻤﻜﺎران ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ ﻧﺸﺎن داد 
  ﺑﻪ دﻟﻴﻞ اﻓﺰاﻳﺶ ﺑﺮﺧﻮرد  اﻓﺰاﻳﺶ ﺟﺬب ﺳﻄﺤﻲ
ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﺑﻮده  رﻧﮓ ﺑﺎ ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب ﻫﺎي  ﻣﻮﻟﻜﻮل
  (.42) اﺳﺖ
در  ﺑﺎ دوز ﺟﺎذبﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﻓﺰاﻳﺶ ﺟﺬب 
اﻧﺪ ﺑﻪ ﺧﺎﻃﺮ اﻓﺰاﻳﺶ ﺳﻄﺢ ﺟﺎذب و ﺗﻮ ﻣﻲ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ
(. 52) ﻫﺎي ﺟﺬب ﺑﺎﺷﺪ ﻣﻴﺰان دﺳﺘﺮﺳﻲ ﺑﻴﺸﺘﺮ ﺑﻪ ﻣﻜﺎن
در زﻣﻴﻨﻪ ﺟﺬب  1102ﻫﻤﻜﺎران در ﺳﺎل  و odahcaM
 از ،ﻫﺎي آﺑﻲ از ﻣﺤﻠﻮل EB2-Mرﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ ﻗﺮﻣﺰ 
اﺳﺘﻔﺎده ﻧﻤﻮدﻧﺪ و آن ﻫﺎ ﺟﺪاره   ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب
اي  در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪاﻣﺎ  .(62) ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻣﺸﺎﺑﻬﻲ دﺳﺖ ﻳﺎﻓﺘﻨﺪﻧﻴﺰ ﺑﻪ 
در زﻣﻴﻨﻪ ﺟﺬب رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ  7002در ﺳﺎل   uWﻛﻪ
ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ اﻧﺠﺎم داد ﻧﺘﻴﺠﻪ ﻣﺘﻔﺎوﺗﻲ  روي ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب
 eqﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ دوز ﺟﺎذب،  uWدر ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪ؛ 
  (.72) اﻓﺰاﻳﺶ ﻧﺸﺎن داد
 در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪ ﻛﻪ 
 .ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ 4ﺑﺎﻻﺗﺮ از  Hpﻛﺎراﻳﻲ ﺣﺬف رﻧﮓ در 
 (22) ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ داﺷﺖ uSو  uL ﻦ ﻳﺎﻓﺘﻪ ﺑﺎ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪاﻳ
 Hpﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ وﻟﻲ ﺑﺎ ﻧﺘﺎﻳﺞ دﻳﮕﺮ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻛﻪ در آن 
ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ  ، ﺟﺬب رﻧﮓ اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﻓﺖ01ﺑﻪ  3ﻣﺤﻠﻮل از 
در واﻗﻊ ﻋﻠﺖ ﻛﺎﻫﺶ ﻛﺎراﻳﻲ ﺟﺬب ﺑﺎ  (.82)ﻧﺪاﺷﺖ 
ﺷﻮﻧﺪه ﺑﻮد ﻛﻪ  ، ﻳﻮﻧﻴﺰاﺳﻴﻮن ﺟﺎذب و ﺟﺬبHpاﻓﺰاﻳﺶ 
ﺎﻫﺶ ﻛﺎراﻳﻲ ﺟﺬب ﺑﺎﻋﺚ اﻳﺠﺎد ﻧﻴﺮوي داﻓﻌﻪ و ﻛ
ﻫﺎي ﻋﺎﻣﻠﻲ  رﺳﺪ ﻛﻪ ﮔﺮوه ﮔﻮﻧﻪ ﺑﻪ ﻧﻈﺮ ﻣﻲ اﻳﻦ. ﮔﺮدﻳﺪ 
ﻫﺎ ﻧﻘﺶ ﻣﻬﻤﻲ اﻳﻔﺎ  اﻛﺴﻴﮋﻧﻲ ﺑﺮ روي ﺳﻄﻮح ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب
ﺑﺎﻋﺚ اﻓﺰاﻳﺶ ﭘﻴﻮﻧﺪ ﻣﻴﺎن  4ﺑﻴﺸﺘﺮ از  Hpﻛﻨﻨﺪ و در  ﻣﻲ
روي ﺳﻄﻮح ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب ﺷﺪه و ﺑﻪ آن ﺑﺎر  HOﻫﺎي  ﮔﺮوه
  .دﻫﻨﺪ ﻣﻨﻔﻲ ﻣﻲ
رﺟﻪ ﻴﻨﺘﻴﻚ درﺟﻪ اول ﻛﺎذب و دﻫﺎي ﺳ ﻧﻤﻮدار
دوم ﻛﺎذب ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺳﺮﻋﺖ و درﺟﻪ واﻛﻨﺶ 
ﺣﺬف رﻧﮓ، رﺳﻢ ﻣﻲ ﮔﺮدد و ﺷﻴﺐ ﺧﻂ ﻣﺮﺑﻮط ﻧﺸﺎن 
ﻧﺘﺎﻳﺞ . دﻫﻨﺪه ﺛﺎﺑﺖ ﺳﺮﻋﺖ واﻛﻨﺶ ﺣﺬف رﻧﮓ اﺳﺖ
ﺑﺎ  91ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ ﺳﻴﻨﺘﻴﻚ ﺣﺬف رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ 
ﺟﺪاره،   ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ ﻳﻨﺪ ﺟﺬب ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮبآﻓﺮ
 و ﻳﻚ واﻛﻨﺶ درﺟﻪ دوم ﻛﺎذب ﺑﻮد اﺣﺮاﻣﭙﻮش
  ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب 1931ﻫﻤﻜﺎران در ﺳﺎل 
ﺟﺪاره، اﺳﻴﺪ ﻫﻴﻮﻣﻴﻚ را ﺣﺬف ﻛﺮدﻧﺪ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ 
ﻫﺎ ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ داده ﻫﺎ از واﻛﻨﺶ درﺟﻪ دوم ﻛﺎذب  آن
ﻫﺎ ﺑﺎ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ  ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ آن(. 92) ﻛﺮد ﺗﺒﻌﻴﺖ ﻣﻲ
  .ﺣﺎﺿﺮ ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ داﺷﺖ
ﻫﺎي ﺟﺬب ﻣﻌﺎدﻻﺗﻲ ﺑﺮ ﺗﺸﺮﻳﺢ ﺣﺎﻟﺖ  اﻳﺰوﺗﺮم
در . ﺷﻮﻧﺪه ﺑﻴﻦ ﻓﺎز ﺟﺎﻣﺪ و ﺳﻴﺎل اﺳﺖ ﻌﺎدل ﺑﺨﺶ ﺟﺬبﺗ
ﻫﺎي  ﻫﺎي ﺗﺠﺮﺑﻲ ﺗﻌﺎدل ﺟﺬب ﺑﺎ ﻣﺪل اﻳﻦ ﺗﺤﻘﻴﻖ داده
اﻳﺰوﺗﺮم ﺟﺬب ﻓﺮوﻧﺪﻟﻴﭻ و ﻻﻧﮕﻤﻮﻳﺮ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ ﻗﺮار 
ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺣﺎﺻﻞ از ﻣﻌﺎدﻻت اﻳﺰوﺗﺮﻣﻲ، . ﻨﺪﮔﺮﻓﺘ
ﻫﺎي  روي ﻧﺎﻧﻮﺗﻴﻮب 91اﻳﺰوﺗﺮم ﺟﺬب رﻧﮓ راﻛﺘﻴﻮ آﺑﻲ 
. ﻧﻤﻮدﺗﺒﻌﻴﺖ  از اﻳﺰوﺗﺮم ﻓﺮوﻧﺪﻟﻴﭻ ،ﺟﺪاره  ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ
ﻓﺮ و ﻫﻤﻜﺎران در  ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ ﺑﺎ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺗﺤﻘﻴﻖ ﺧﺮم
در ﻧﻴﺰ ﻛﻪ ﻫﺎ  آندر ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ  .ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ داﺷﺖ 8831ﺳﺎل 
زﻣﻴﻨﻪ رﻧﮕﺒﺮي ﭘﺴﺎب رﻧﮕﻲ ﻧﺴﺎﺟﻲ ﺗﻮﺳﻂ ﺟﺎذب ﻃﺒﻴﻌﻲ 
واﻛﻨﺶ ﺟﺬب از ﻣﺪل اﻧﺠﺎم ﺷﺪ ﻫﻨﺪي  ﭘﻮﺳﺘﻪ ﺗﻤﺮ
  (.03) ﻛﺮدﺗﺒﻌﻴﺖ  اﻳﺰوﺗﺮﻣﻲ ﻓﺮوﻧﺪﻟﻴﭻ
دﺮﻛﺮﻬﺷ ﻲﻜﺷﺰﭘ مﻮﻠﻋ هﺎﮕﺸﻧاد ﻪﻠﺠﻣ /هرود 16 هرﺎﻤﺷ ،1 /ﺖﺸﻬﺒﻳدرا و ﻦﻳدروﺮﻓ 1393  
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ﻧﻪﺠﻴﺘ يﺮﻴﮔ: 
 زود ﺶﻳاﺰﻓا ﺎﺑ ﻪﻛ داد نﺎﺸﻧ ﻪﻌﻟﺎﻄﻣ ﻦﻳا ﺞﻳﺎﺘﻧ
و ﺶﻳاﺰﻓا نﺎﻣﺪﻧار ،بذﺎﺟ qe ﻲﻣ ﺶﻫﺎﻛ ﺪﺑﺎﻳ . ﻦﻴﻨﭽﻤﻫ
 ،ﮓﻧر ﻪﻴﻟوا ﺖﻈﻠﻏ ﺶﻳاﺰﻓا ﺎﺑ ﮓﻧر فﺬﺣ نﺎﻣﺪﻧار
و ﺶﻫﺎﻛ qe  ﺶﻳاﺰﻓا ،ﮓﻧر ﻪﻴﻟوا ﺖﻈﻠﻏ ﺶﻳاﺰﻓا ﺎﺑ نﺎﺸﻧ
ﺪﻫد ﻲﻣ . ﻦﻴﻨﭽﻤﻫ زا سﺎﻤﺗ نﺎﻣز ﺶﻳاﺰﻓا ﺎﺑ15  ﻪﺑ180 
ﻓا نﺎﻣﺪﻧار ،ﻪﻘﻴﻗد ﺶﻳاﺰﺖﻓﺎﻳ  بﺬﺟ ﺮﺜﻛاﺪﺣ نﻮﭼ ﻲﻟو
 رد60  نﺎﻣز ﻦﻳاﺮﺑﺎﻨﺑ هدﻮﺑ لوا ﻪﻘﻴﻗد60  ناﻮﻨﻋ ﻪﺑ ﻪﻘﻴﻗد
ﺪﺷ ﻪﺘﻓﺮﮔ ﺮﻈﻧ رد بﺬﺟ ﻪﻨﻴﻬﺑ نﺎﻣز. ﻦﻳا ﺮﺑ هوﻼﻋ  ﺎﺑ
 ﺶﻳاﺰﻓا نﺎﻣﺪﻧار طﻼﺘﺧا تﺪﺷ ﺶﻳاﺰﻓاﺖﻓﺎﻳ  ﻦﻳﺮﺘﺸﻴﺑ و
 رد فﺬﺣ ناﺰﻴﻣ180  ﻪﻘﻴﻗد رد رودﺪﻣآ ﺖﺳﺪﺑ . ﻚﻴﺘﻨﻴﺳ
 ﺶﻨﻛاو ﺰﻴﻧﺎﻛ مود ﻪﺟرد ﻪﻟدﺎﻌﻣ ﺎﺑ و ﺪﺷ ﻒﻴﺻﻮﺗ بذ
 مﺮﺗوﺰﻳادﻮﻤﻧ ﺖﻴﻌﺒﺗ ﭻﻴﻟﺪﻧوﺮﻓ لﺪﻣ زا بﺬﺟ.  ﻞﻛ رد ﻦﻳا
 نﺎﺸﻧ ﻪﻌﻟﺎﻄﻣداد  ﻪﻛهزاﺪﻧا ﻞﻴﻟد ﻪﺑ ﺢﻄﺳ ،ﻚﭼﻮﻛ ﻊﻄﻘﻣ 
،دﺎﻳز ﻞﻜﺷ ﻲﻟﺎﺘﺴﻳﺮﻛ و ﻢﻈﻧ ﻪﻜﺒﺷ يا ﺮﺼﺤﻨﻣ ﻪﺑ دﺮﻓ و   
  
  
رد ﻪﺠﻴﺘﻧ ﺶﻨﻛاو يﺮﻳﺬﭘ رﺎﻴﺴﺑ  ﻞﺑﺎﻗ دﺮﻜﻠﻤﻋ و دﺎﻳز
بﻮﻴﺗﻮﻧﺎﻧ ﻪﺟﻮﺗ ﺪﻨﭼ ﻲﻨﺑﺮﻛ يﺎﻫ ﺎﺟ ناﻮﻨﻋ ﻪﺑ هراﺪﺟ بذ
هﺪﻨﻳﻻآ فﺬﺣ رد لﻮﻠﺤﻣ زا ﻲﻟآ يﺎﻫ  ﻦﻳا ،بآ يﺎﻫ
ﻲﻣ بذﺎﺟ  فﺬﺣ ﺖﻬﺟ ﺪﻧاﻮﺗ ﻲﺑآ ﻮﻴﺘﻛار ﮓﻧر19  ﺮﺛﺆﻣ
ﺷﺎﺑﺪ.  لﺎﺣ ﻦﻳا ﺎﺑ و تﻮﻠﻳﺎﭘ سﺎﻴﻘﻣ رد ﻪﻌﻟﺎﻄﻣ ﻦﻳا
 زﺎﻴﻧ ﻲﺘﻌﻨﺻ يﺎﻫدﺮﺑرﺎﻛ ياﺮﺑ و هﺪﺷ مﺎﺠﻧا ﻲﻫﺎﮕﺸﻳﺎﻣزآ
ﻊﻣﺎﺟ و ﺮﺘﺸﻴﺑ تﺎﻌﻟﺎﻄﻣ ﻪﺑ  و ﻲﺘﻌﻨﺻ ﻪﻤﻴﻧ سﺎﻴﻘﻣ رد ﺮﺗ
دراد ﺮﺘﮔرﺰﺑ.  
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Background and aims: The Colors are classified as complex toxic organic materials, which are 
considered as the most important pollutants from the textile wastewater. This study aimed to 
investigate the feasibility of multi-walled carbon nanotubes use as adsorbents for the adsorption 
of Reactive Blue 19 from aqueous solutions and examined adsorption isotherms and adsorption 
kinetics. 
Methods: This experimental study was performed discontinuously and studied the effects of the 
different parameters including contact time, pH, mixing intensity, the initial concentration of the 
dye, and nanotubes dose on the dye removal of Reactive Blue 19. Experimental data were 
evaluated with Freundlich and Langmuir isotherm models for adsorption equilibrium and 
different isotherm models for kinetics of absorption were analyzed by comparing the total 
number coefficient of samples by the software. 
Results: The results showed that the maximum adsorption capacity of reactive blue 19 on multi-
wall carbon nanotubes was found to be 7.546 mg/gr in optimal condition. The maximum 
absorbance in the first 60 min was obtained 3 hrs. By increasing the adsorbent dose from 0.04 to 
0.08 g on 100 ml at the initial concentration, removal randoman for Reactive Blue 19 solution 
25 mg/L, the dye removal efficiency was increased from 69.3% to 89.5%. At the optimized pH 
4, optimal contact time 3 hrs, the dye removal efficiency was increased from 80.5% to 89.5% 
while the initial concentration of color was decreased from 75 to 25 mg/L. 
Conclusion:  Due to the small size, high surface area, regulatory network and Cristal form of 
unique, high reactivity, and the remarkable function of multi-wall carbon nanotubes as 
adsorbents for the removal of organic pollutants from water solutions, the results showed that the 
multi-walled carbon nanotubes are effective adsorbents for the dye removal for reactive blue 19. 
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